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RESUMO

ALVES, Maik M. Uso da semente de Moringa oleifera no tratamento fisico quimico
de aguaresiduaria de piscicultura. 2015. 66p. Trabalho de Graduacao (Engenharia
Ambiental). Universidade Tecnologica Federal do Parana, Londrina, 2015.

Muitos coagulantes naturais vem sendo estudados para o tratamento alternativo e
acessivel de 4gua e de efluentes. Dentre eles, podemos citar a Moringa oleifera. Esta
tem origem indiana e através da sua proteina catibnica possibilita o processo de
coagulacédo. O objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia do coagulante natural
extraido de semente de Moringa oleifera no tratamento de agua residuaria de
piscicultura. Com o propdésito de verificar a eficiéncia do coagulante, um pré ensaio foi
realizado para se determinar a melhor concentracdo a ser aplicada. ApGs o pré-
ensaio, verificou-se que as melhores concentra¢des foram de: C1400 mg.Lt, C2800
mg.Lt e C3 1200 mg.L*! do coagulante natural extraido da semente de Moringa
oleifera. Os ensaios foram realizados no equipamento Jar Test para reproduzir o
processo de coagulacao/floculacdo/sedimentacao. Os parametros analisados foram,
turbidez, cor aparente, pH, condutividade elétrica, sélitos totais, sélidos fixos e sdlidos
volateis. Verificou-se que para os parametros turbidez e cor aparente, a concentracéo
C3(1200 mg.Lt) apresentou as maiores eficiéncias de remocéo, sendo estas de 44 e
45%, respectivamente. Para o pH, todas as concentracdes nao apresentaram grandes
variacfes se comparado a amostra bruta (6,14), mantendo-se em uma faixa de 6,17
a 6,40. A concentracdo C3 (1200 mg.L?) foi a que apresentou os maiores valores de
condutividade elétrica, seguidas de C2 (800 mg.L?) e C1 (400 mg.L?). A concetracdo
C1 (400 mg.L') apresentou as melhores eficiéncias de remocgéo para a série de
sélidos, sendo eles de 73% para sélidos totais, 31% para solidos fixos e 85% para
sélidos volateis. As analises estatisticas mostraram que para os parametros pH e série
de solidos ndo houve diferencas significativas entre as diferentes concentragoes,
porém para turbidez, cor aparente e condutividade elétrica houve diferenca
significativa entre as trés concentracfes, com excessao para a turbidez no tempo 4
(33 minutos) e cor aparente nos tempos 3 (23 minutos) e 4 (33 minutos). Os resultados
comprovaram a eficiéncia do coagulante natural extraido de semente de Moringa
oleifera para o tratamento de agua residuaria de piscicultura.

Palavras chave: Moringa oleifera. Tratamento de agua residuéria. Piscicultura.



ABSTRACT

ALVES, Maik M. Use of Moringa oleifera seed in the chemical physical treatment
wastewater water fish farming. 2015. 66p. Final Paper. (Environmental
Engineering). Federal Technological University of Parana, Londrina, 2015.

Many natural coagulants have been studied for alternative and affordable water
treatment, effluent and wastewater. Among them, we can mention Moringa oleifera.
Moringa oleifera has Indian origin and through its cationic protein enables the
coagulation process. The objective of this study is to test the efficiency of the natural
coagulant extracted from Moringa oleifera seed in the treatment of wastewater from
fish farming. In order to verify the efficiency of coagulant, a pre-test was performed to
determine the optimal concentration to be applied. After the pre-test, it was found that
the best concentrations of the natural coagulant extracted from Moringa oleifera seed
were 400 mg/L* for C1, 800 mg/L -1 for C2, and 1,200 mg/L-* for C3. The tests were
performed in Jar Test equipment to reproduce the process of
coagulation/flocculation/sedimentation. The parameters analyzed were turbidity,
apparent color, pH, electrical conductivity, total solids, fixed solids and volatile solids.
The results have showed for turbidity and apparent color higher removal efficiencies
for C3 concentration (1200 mg/L™1), respectively being 44 and 45%, after sedimentation
tests. For pH, all concentrations had no major changes compared to the crude sample,
remaining in a range of 6.17 to 6.40. C3 concentration (1200 mg/I'!) was the one with
the highest values of electrical conductivity, followed by C2 (800 mg/I'Y) and C1 (400
mg/I't). C1 concentration (400 mg I-1) showed the best efficiency for the solid series,
being 73% for total solids, 31% for fixed solids and 85% for volatile solids. The
statistical analyzes showed for the pH parameters and solids series that there is no
significant differences between different concentrations, however for turbidity,
apparent color and electrical conductivity was no significant difference between the
three concentrations with exception for the turbidity at time 4 (33 minutes) and apparent
color the times 3 (23 minutes) and 4 (33 minutes). The results have proved the
efficiency of the natural coagulant extracted from Moringa oleifera seed for the
treatment of wastewater from fish farming.

Keywords: Moringa oleifera. Wastewater treatment. Fish farming.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a agua € um elemento essencial para a manutencéo e
criacao da vida, sendo usada para reacdes quimicas, transporte de nutrientes,
regulacdo da temperatura corporal, uso doméstico, industrial, agricola, geracéo
de energia entre outros.

O Brasil possui uma rica e extensa rede hidrografica espalhada em todo
seu territorio. Esse fato colaborou com que, no decorrer de sua ocupacao, a
populacao e os grandes centros urbanos se fixassem em torno de rios e de toda
a costa brasileira. Além de fazer o uso para fins doméstico, industrial e somado
a falta de saneamento, os rios ao redor dos grandes centros sempre foram
utilizados para o lancamento de efluentes, causando impactos ambientais como
contaminacdo e proliferacdo de doencas para 0s que residem em suas
proximidades e que fazem uso desta agua.

Uma fonte contaminante pouco estudada € proveniente da agua
residudria de piscicultura, onde o descarte incorreto sem o devido tratamento
pode ocasionar o0 aumento significativo da carga poluidora, afetando
negativamente o corpo hidrico receptor.

Sabe-se que a piscicultura gera um efluente que nem sempre é tratato
antes de ser lancado aos corpos hidricos. Com isso, o tratamento com auxilio de
coagulantes torna-se uma alternativa mais sustentavel e de baixo custo podendo
se tornar uma ferramenta para o tratamento da agua residudria de piscicultura,
além de néo oferecer risco a saude.

Algumas alternativas vem sendo estudadas por alguns autores como o
uso de coagulantes naturais para clarificacdo das aguas.

Segundo Schwarz (2000), as sementes de Moringa oleifera possuem
quantidades significativas de proteinas sollveis em agua que apresentam uma
carga positiva. Quando as sementes trituradas sdo misturadas a agua bruta, as
proteinas produzem cargas positivas agindo como iméas e induzem as particulas
carregadas negativamente, como as argilas e particulas toxicas na agua.

Diante disso, torna-se importante conhecer os beneficios que tal
coagulante traria ao tratamento de agua residuaria de piscicultura como uma

alternativa sustentavel.
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Sendo assim, 0 objetivo desta pesquisa foi estudar a possibilidade do
uso da semente de Moringa oleifera para a melhoria da qualidade da agua

residuaria de tanques de piscicultura.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este experimento tem como objetivo geral, analisar o tratamento de agua
residuaria de piscicultura através da aplicacdo da Moringa oleifera como

coagulante natural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito da Moringa oleifera como uma alternativa para a melhoria
da qualidade da agua de piscicultura;

e Avaliar a qualidade da agua através da analise dos parametros turbidez,
cor aparente, pH, condutividade elétrica e série de sdlidos;

e Estudar a porcentagem de eficiéncia de remocdo dos parametros
turbidez, cor aparente, série de sélidos e acompanhar o comportamento
dos parametros pH e condutividade elétrica;

e Comparar com a legislacéo pertinente a possibilidade de melhoria desta

agua residuaria de piscicultura.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PISCICULTURA

O Brasil reune condi¢des extremamente favoraveis para a aquicultura,
em especial o seu grande potencial hidrico. S&o mais de 2,5 milhdes de
quildmetros quadrados em mar territorial e 5 milhdes de hectares de agua doce
em reservatorios naturais e artificiais que poderao ser aproveitados na producao
de organismos aquaticos. O cultivo de peixes nesse sistema é uma possibilidade
de investimento de baixo custo e maior rapidez de implantacdo, onde
possibilitaria um correto aproveitamento desses recursos hidricos e a crescente
expansao da piscicultura industrial no pais (CREPALDI, 2006).

Crepaldi (2006), considera a piscicultura um trabalho zootécnico e de
carater econdmico. Essa concepc¢ao resulta no crescimento da atividade sob
aspectos empresariais, com objetivo de fornecimento de alimento a maior parte
da populacéo, gerando empregos, melhoria de renda e impostos ao governo. A
piscicultura é uma 6tima opc¢ao de investimento agropecuario. Quando se trata
de sistemas de producdo em piscicultura, € importante destacar que cada
sistema serd mais adequado para diferentes situacfes devendo-se refletir os
objetivos do empreendimento, o mercado no qual sera atendido, a espécie de
cultivo, a disponibilidade de 4gua e energia elétrica, a area oferecida, os custos,
as caracteristicas climéaticas da regido, os aspectos legais junto aos 6rgaos
ambientais entre outros.

A piscicultura continental esta centralizada nas tilapias (principalmente
no Nordeste, Sul e Sudeste); carpas (no Sul e Sudeste) e os peixes redondos,
como o tambaqui (cultivado na regido Norte, Nordeste e Centro-Oeste) e 0
tambacu (cultivado na regido Centro-Oeste). Também com grande importancia
como peixe redondo, destaca-se o pacu, que € cultivado principalmente em Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul (OSTRENSKY et al., 2008).

Para Lopes (2012), a piscicultura no decorrer dos anos tem se mostrado

uma op¢ao a mais de renda para a populacdo, melhorando seu nivel de vida,
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gerando renda e expandindo a tecnologia de criacdo de peixes em cativeiro,
complementando o mercado regional e diminuindo a presséao da pesca sobre o0s
rios da regiao.

De acordo com o Ministério da Pesca e Aquicultura (2014), atualmente
o Pais produz aproximadamente 2 milhdes de toneladas de pescado
(levantamento preliminar de 2013), sendo 40% cultivados. A atividade gera um
Produto Interno Bruto — (PIB) pesqueiro de R$ 5 bilhdes, mobiliza 800 mil
profissionais entre pescadores e aquicultores e proporciona 3,5 milhdes de
empregos diretos e indiretos. O potencial brasileiro € grande e o Pais pode se
tornar um dos maiores produtores mundiais de pescado.

Apesar da piscicultura ser uma forma rentavel para muitas familias,
deve-se tomar atencdo ao efluente gerado, uma vez que seu lancamento in
natura aos corpos hidricos podem causar danos como contaminacao de rios e
riachos, eutrofizacdo, alteracdo ecossistémica, modificacdo nos idices de
demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, oxigénio
dissolvido, mortandade de peixes, além de poder influenciar negativamente na
saude de quem faz o uso desta agua.

Infelizmente, ainda existem muitos piscicultores que n&do possuem
conhecimento sobre o potencial poluidor da agua residuaria gerada. Assim
acabam lancando o mesmo sem nenhum tipo de tratamento, podendo causar
problemas ambientais.

Para que a aquicultura continue expandindo, é necessario que 0s
métodos de tratamento de efluentes acompanhem o crescimento da atividade, e
gue sejam de baixo custo e de facil operacdo. Seguindo este argumento, é
crucial o desenvolvimento de sistemas fechados que permitam a producédo de
peixes e outros animais aquaticos com geracdo de efluentes em niveis
admissiveis ambientalmente (SILVA et al., 2013).

As caracteristicas do efluente gerado pela atividade de piscicultura sao
bem semelhantes ao do efluente doméstico, ou seja, apresentam alta demanda
bioguimica de oxigénio e grande concentracdo de solidos em suspenséo,
compostos nitrogenados e fosfatados. Esta semelhanga permite uma
comparacao dos impactos provocados pelos cultivos, contribuindo para a
eutrofizagéo dos rios, riachos e lagos (ZANIBONI FILHO, 2005).
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A matéria organica provenientes de fontes externas (esterco, racao,
material dissolvido ou particulado) ou de fontes internas (fezes e restos de
plantas e animais aquaticos) auxilia para o enriquecimento da agua do viveiro. O
enriquecimento artificial do ecossistema aquatico, principalmente com nitrogénio
e fésforo, promove o crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, muitas
vezes acarretando na mortandade de peixes, devido a falta de oxigénio
dissolvido na 4gua (MERCANTE et al.,2007).

Silva (2001), obteve em seu experimento valores médios de variaveis
fisico-quimicas do efluente de tildpia (Oreochromis niloticus) como mostra a
Tabela 1.

Tabela 1 : Valores médios das variaveis fisico-quimicas.

Agua de Efluente de Tilapia

Variaveis Abast'eci'mento do do Nilo .

Viveiro da (Oreochromis

Piscicultura niloticus)
Temperatura (°C) 255+23 249+21
Oxigénio dissolvido (mg.L1) 59+1.2 44+1.3
pH 7,6+0,7 75+0,8
Turbidez (NTU) 10,0+ 4,0 13,0+ 12,0
N-organico total (mg.L?) 0,20 + 0,03 0,34 + 0,06
N-orgénico dissolvido (mg.L?) 0,16 £ 0,03 0,25+ 0,05
P-total (ug.L™?) 22,1+10,4 74,9 + 18,4
P-dissolvido (ug.L?) 11,6 +4,1 28,1+84
N-amoniacal (ug.L™) 420+1,9 10,3+ 4,7
N-nitrito (ug.L1) 6,7+1,8 9,1+2,3
N-nitrato (ug.L?) 44,0 + 29,7 48,7 + 22,8

FONTE: SILVA (2001)

Os resultados mostram uma tendéncia de aumento dos valores de
fésforo, nitrogénio e turbidez e uma reducdo das concentracdes de oxigénio
dissolvido no efluente de tilapia do Nilo com o transcorrer do cultivo. Essas
alteracdes, provavelmente, estiveram associadas ao aumento da quantidade de
racao fornecida, a decomposi¢cao da matéria organica acumulada e a excrecao
dos peixes (SILVA, 2001).
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3.2 QUALIDADE DA AGUA

A contaminacdo das aguas naturais representa um dos principais riscos
a saude publica, sendo conhecida devido a estreita relacdo entre a qualidade de
agua e inumeras enfermidades que prejudicam as populacdes, especialmente
aquelas néo assistidas por servicos de saneamento (LIBANIO et al., 2005).

Mesmo que seja teoricamente possivel tratar o efluente para qualquer
padrdo requerido, existem fatores limitantes como o0s custos de capital,
orcamento operacional e espaco fisico. As etapas primarias de tratamento
podem ser definidas como responsaveis pela remocdo da maior parcela da
matéria poluidora e preparacdo do efluente para a etapa seguinte. Trata-se
geralmente de processos que geram economia de capital, operacdo e area, além
de auxiliar para um processo biolégico posterior mais eficiente (SCHOENHALS,
2006).

Historicamente, o desenvolvimento industrial e urbano se deu &s
proximidades de rios e regides costeiras devido a acessibilidade de agua para
consumo e a utilizacdo dos mesmos para o lancamento de dejetos. O problema
tornou-se preocupante com o crescimento significativo dos grandes centros, pois
os efluentes langados nos corpos d’agua nao recebiam o devido tratamento
causando impactos ambientais além da proliferacdo de doencas para a
populacao.

De modo geral, a agua residuaria de piscicultura praticamente ndo é
tratada com nenhum tipo de coagulante, seja ele natural ou quimico, para
melhorar suas caracteristicas fisico-quimicas. Ha casos em que se faz uma leve
aeracao, tratamento com macréfitas ou remanejo do efluente gerado como forma
de adubacé&o para o solo ou em culturas hidropénicas. A agua simplesmente é
represada, utilizada para a engorda dos peixes e em seguida, é lancada aos

corpos hidricos.
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3.2.1 PROCESSOS DE TRATAMENTO DA AGUA

3.2.1.1 Coagulacéo

A coagulacéo refere-se a desestabilizacdo da dispersao coloidal, obtida
por reducdo de forcas de repulsdo entre particulas com cargas negativas, por
meio da adi¢cdo de produto quimico apropriado, geralmente como sais de ferro
ou de aluminio ou de polimeros sintéticos, seguidos por agitacdo rapida, com o
intuito de homogeneizar a mistura (PAVANELLI, 2001).

A coagulacdo consiste essencialmente na desestabilizacdo das
particulas coloidais e suspensas realizada por acdes fisicas e rea¢des quimicas,
com duracdo de poucos segundos, entre o coagulante — usualmente um sal de
ferro e de aluminio —, a 4gua e as impurezas presentes (LIBANIO, 2010).

Os principais mecanismos que agem no processo de coagulagéo sao:

e Compressao da camada difusa: esse mecanismo de coagulacao
proporciona a desestabilizacdo das particulas coloidais por meio
da adicéo de ions de carga contraria. Este fenbmeno é explicado
pela alta concentracéo de cargas positivas que causam excesso
de ions na camada difusa, de modo que reduza o volume se sua
esfera para manter-se eletricamente neutra diminuindo o
potencial elétrico e predominando a forca de van der Waals
(PAVANELLI, 2001).

e Adsorcdo e neutralizacdo de carga: a desestabilizacdo de uma
dispersdo coloidal baseia-se nas interacfes entre coagulante-
coléide, coagulante-solvente e coldide-solvente. As interacdes
coagulante-solvente sdo responsaveis pela adsorcdo do
coagulante na interface coloide-agua. No caso de espécies
hidrolisadas de aluminio e ferro ou de polimeros sintéticos
catibnicos, é normal ocorrer a adsor¢éo especifica, causada pela
interacao entre coagulante e coldide (SCHOENHALS, 2006).
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e Varredura: Aformacao de precipitados do tipo Al(OH)s ou Fe(OH)s
podera acontecer dependendo da quantidade adicionada destes
sais, do pH da mistura e da concentracéo de alguns tipos de ions
na agua. O mecanismo de varredura € muito utilizado nas
estacOes de tratamento onde se tem a floculacdo e a
sedimentacdo antecedendo a filtracdo, dado que os flocos
resultantes sdo de maior tamanho e possuem velocidades de
sedimentacao relativamente maiores do que os dos flocos obtidos
com a coagulacdo realizada no mecanismo de adsorgéo-
neutralizacdo (SCHOENHALS, 2006).

e Adsorcédo e Formacao de Pontes: este mecanismo é desenvolvido
por meio da utilizagdo de compostos organicos empregados como
coadjuvantes de coagulacéo. Existe uma variedade consideravel
de compostos organicos sintéticos e naturais caracterizados por
extensas cadeias moleculares, que apresentam sitios ionizaveis
ao longo da cadeia e atuam como coagulantes (SCHOENHALS,
2006).

3.2.1.2 Floculacéao

Segundo Schoenhals (2006), a floculacdo baseia-se na agregacéo das
particulas ja desestabilizadas, resultante do choque entre as mesmas, formando
particulas maiores e mais densas (microflocos), capazes de separacdo. Ocorre
sob condicdes de agitacao lenta. Os gradientes que produzem tensao cisalhante
nos flocos existentes sao limitados para que ndo ultrapassem a capacidade de
resisténcia ao cisalhamento dessas particulas.

A floculacdo promove a aglomeracdo e compactacdo das particulas
desestabilizadas na coagulacéo, formando os flocos, capazes de sedimentar.
Esse processo € favorecido pela agitacdo suave, que auxilia o contato entre 0os
flocos (BARBOSA, 2011).

Libanio (2010), afirma que, a floculagdo € uma das operacdes unitarias
gue se constitui um conjunto de fendbmenos fisicos, nos quais se deseja reduzir

0 numero de particulas coloidais suspensas presentes na massa liquida.
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O movimento aleatério das particulas coloidais permite que ocorram 0s
primeiros choques com as particulas desestabilizadas, decorrentes do
movimento Browniano e da acdo da gravidade. As particulas coloidais
desestabilizadas chocam-se e aglomeram-se formando flocos de dimensdes
inferiores a 1um caracterizando a floculacéo pericinética (LIBANIO, 2010).

J& a floculagéo ortocinética decorre da introducédo de energia externa
que fomenta a juncdo das particulas desestabilizadas e dos microflocos,
formados pelo movimento Browniano, para formacdo de flocos maior peso,
passiveis de serem removidos por sedimentacdo (LIBANIO, 2010).

Durante a floculacdo, as interacdes ocorrem entre as impurezas
desestabilizadoras e os precipitados de metal ou espécies hidrolisadas positivas,
formando particulas ou flocos que sdo removidos seguidamente por
sedimentacao, flotacdo ou filtracdo. Estas interacbes ocorrem conforme trés
mecanismos distintos: interacao pericinética (movimento Browniano), em que a
energia térmica causa o movimento das particulas; interacdo ortocinética,
guando os encontro das particulas sao provenientes do gradiente de velocidade,
tanto no escoamento laminar quanto no turbulento; sedimentacéo diferenciada,
na qual particulas com diferentes velocidades de sedimentagdo podem se
encontrar (VOLTAN, 2007).

3.2.1.3 Sedimentacao

O processo de sedimentacdo para a remoc¢ao de particulas solidas em
suspensdo é um dos mais utilizados no tratamento de agua. Baseia-se na
utilizacao de forcas gravitacionais para separacdo de particulas de densidade
superior a da &gua, depositando-as em uma superficie ou zona de
armazenamento. As particulas que ndo sao removidas na sedimentacdo seja
pelo seu pequeno tamanho, ou por serem de densidade muito préxima a da
agua, deverédo ser removidas na filtracdo (CARVALHO, 2008).

A sedimentacdo é uma operacgdo fisica de separacdo de particulas
sélidas com densidade superior a do liquido em seu em torno. Em um tanque
em que a velocidade de fluxo da agua € bem baixa, as particulas tendem a ir
para o fundo sob a acdo da gravidade. O liquido sobrenadante torna-se

consequéntemente clarificado, enquanto as particulas do fundo formam uma
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camada de lodo, e sdo removidas conjuntamente com ele (VON SPERLING,
1996).

A decantacao, junto com a flotagédo, consiste na operagdo unitaria que
em geral mostra a eficiéncia das etapas realizadas anteriormente, ou seja,
coagulacéo e floculacdo. Na decantacéo, aos flocos formados previamente séo
fornecidas condicbes que os permitam depositar pela agdo da gravidade
(LIBANIO, 2010).

3.2.2 LEGISLACAO AMBIENTAL

Dentre as leis que regem o0s recursos hidricos, podemos citar algumas
em especial. A Portaria N° 2.914 de 12 de Dezembro de 2011, dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade. A legislacdo também define a quantidade
minima, a frequéncia em que as amostras de adgua devem ser coletadas e os
limites permitidos.

Para parametros de balneabilidade, a Resolucdo n° 274 de 25 de janeiro
de 2000 do Conselho Nacional do Meio Ambiente define os critérios de
balneabilidade em aguas brasileiras, além de definir os tipos de agua de acordo
com sua salinidade, sendo elas doces, salobras e salinas.

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de margo 2005, dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enguadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrées de lancamento
de efluentes, e da outras providéncias. De acordo com a Resolucdo, &aguas
doces destinadas a aquicultura e a atividade de pesca sao classificadas como
Classe 2.
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CONAMA 430/ 2011

A Resolucédo n° 430, de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente, dispde sobre as condicOes, parametros, padrées e diretrizes
para a gestdo do lancamento de efluentes em corpos receptores, alterando e
complementando a Resolucdo n°® 357, de 17 de marco de 2005.

O langamento indireto de efluentes no corpo receptor devera observar o
disposto nesta Resolucdo quando verificada a inexisténcia da legislacdo ou
normas especificas, disposicdes do 6rgao ambiental competente, bem como
diretrizes da operadora dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario
(CONAMA, 2011).

As Tabelas 2 e 3 representam resumidamente os padrdes de

lancamentos de efluentes em corpos hidricos.

Tabela 2: Padrdes de lancamento de efluentes (inorgéanicos)

Parametros Inorganicos

Valores maximos

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bério total 5,0 mg/L Ba
Boro total (Nao se aplica para o langamento em aguas salinas) 50mg/L B

Cadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu

Cromo hexavalente

Cromo trivalente

0,1 mg/L Cr®
1,0 mg/L Cr*

Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niguel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/lL S
Zinco total 5,0 mg/L Zn

Fonte: CONAMA (2011)
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Tabela 3: Padrdes de lancamento de efluentes (orgénicos)

Parametros Organicos Valores maximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatorio de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L

Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L CeHsOH
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L

Xileno 1,6 mg/L

Fonte: CONAMA (2011)

Cyrino et. al (2008) relata que, o fluxo continuo com retso da agua sé@o
sistemas muito eficazes, porém demandam méo-de-obra especializada e estédo
submetidos a um risco muito grande, uma vez que uma falha operacional pode
comprometer o sistema. Contudo, em regides industrializadas, onde a
disponibilidade de 4gua e o alto custo da terra comecam a restringir a expansao
da piscicultura, a ado¢do de sistemas de reldso da agua comeca Ser uma
necessidade. Um aspecto que incentiva a adocdo dos sistemas de relso da
agua é o seu baixo impacto ambiental.

A amébnia é o principal residuo nitrogenado excretado pelos peixes. Sua
excrecao ocorre via branquias através de difusdo direta para agua. A aménia é
toxica aos peixes e medidas para impedir o acumulo excessivo de amonia ha

agua devem ser colocadas em pratica durante o cultivo (CYRINO et. al, 2008) .
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3.3 USO DE COAGULANTES

Os coagulantes mais aplicados para o tratamento de efluentes séo os
inorganicos, como por exemplo, o sulfato de aluminio, o cloreto férrico e o sulfato
férrico. Sdo também utilizados os coagulantes organicos com densidade de
carga positiva denominados polimeros catiénicos, que podem ser sintéticos ou
naturais (quitosana, por exemplo) (SCHOENHALS, 2006).

Segundo Libanio! (2008) apud Silva (2011), a escolha do coagulante é
influenciada pela caracteristica da agua ou efluente a ser tratado, mas o éxito do
processo de coagulacdo esta relacionado ao tipo de coagulante utilizado. Um
coagulante deve conter como fundamental caracteristica, ao ser utilizado no
tratamento de agua ou efluente, a eficiéncia de produzir precipitados e espécies
hidrolisadas em dissociacdo no meio aquoso, capazes de desestabilizar ou
envolver as particulas suspensas e coloidais presentes nas aguas ou efluentes.

Ao se inserir na 4gua sais de aluminio ou de ferro, ocorre a dissociacéo
dos ions AIF* e Fe3*, que reduzem a repulsdo eletrostatica entre as particulas
coloidais e proporcionam a coagulacdo. Quando os sais, ao reagirem com 0s
ions hidroxilas presentes na agua, formam hidroxidos Al(OH)s ou Fe(OH)s,
insolUveis e precipitados (BARBOSA, 2011).

3.3.1 Coagulantes Quimicos

3.3.1.1 Sulfato de Aluminio

O sulfato de aluminio é geralmente aplicado como coagulante no
processo de producdo de agua potavel, devido ao seu baixo custo e boa
eficiéncia na coagulacdo das particulas coloidais. No entanto, este reagente

guimico ndo é biodegradavel e pode trazer sérios riscos a saude humana,

dependendo da concentracdo em que estiver na agua (CARVALHO, 2008).

! LIBANIO,M. Fundamentos de qualidade e tratamento de agua. 2. Ed. Campinas, SP: Ayomo. 444pg. 2008.
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O Sulfato de Aluminio Liquido € fabricado com base no hidrato de
aluminio, mantendo-se um teor de &gua suficiente para n&o permitir sua
cristalizacdo. Quanto a composi¢cdo quimica, € comercializado com 7 a 85 de
alumina (Al203), com teores acima de 8,26% pode cristalizar. Na prética este
produto atinge 48,4% de concentracdo quando em forma solida, gracas a agua
presente nas moléculas do produto. Quando o produto é de boa qualidade, ndo
contém residuos insoltveis e € incolor (PAVANELLI, 2001).

3.3.1.2 Cloreto Férrico

A reacdo a quente do &cido cloridrido, concentrado com o minério de
ferro, seguido de resfriamento e filtracdo, proporciona a producdo de cloreto
férrico com elevado indice de pureza. A concentracao final do produto resulta da
combinacdo entre varidveis do processo produtivo e a temperatura ambiente
minima das regides da aplicacdo (PAVANELLI, 2001).

Barbosa (2011), verificou em seu trabalho sobre efluente de indastria
sucroalcooleira que a adicdo de coagulantes gerou melhora nas condi¢cdes de
sedimentacao, promovendo sobrenadantes clarificados com menores valores de
turbidez. Nos ensaios de coagulacdo somente com adicdo de coagulantes, o
cloreto férrico foi 0 que apresentou melhores resultados, com valores de turbidez

do sobrenadante em torno de 36 NTU.

3.3.2 Coagulantes Orgéanicos

3.3.2.1 Polimeros Catidnicos

A importancia dos polimeros no tratamento de agua esta relacionada a
sua capacidade de clarificacédo, ou seja, a retirada de grande parte da matéria
organica sélida através da floculacédo e decantacao, propiciando a continuidade
do tratamento até o destino final (NOVAIS, 2012).

Schoenhals (2006), define trés tipos de polimeros que podem ser
usados: cationico, anionico e nanidnico. O catidnico é aquele que quando

dissolvido em &gua se ioniza, obtendo carga positiva e atua como um cation. O
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anibnico, de maneira similar, adquire carga negativa e atua como anion. O
nanionico é aquele que ndo se ioniza em agua.

Barbosa (2011), confirmou em seu trabalho sobre efluente de industria
sucroalcooleira que o utilizacdo dos polimeros como auxiliares de coagulacéo
favoreceu na reducdo da turbidez. Porém, os melhores resultados foram
encontrados para o uso dos polimeros apenas como coagulantes, e hdo como
auxiliares. O polimero catidnico apresentou melhores resultados, ja que ofereceu
uma melhor eficiéncia na clarificacdo do sobrenadante, com turbidez final de 0,2
NTU para concentracdo de 0,75 m/L.

Quartaroli et. al (2014), verificou em seu estudo sobre efluente de
industria de papel e celulose que, a utilizacao de polimero catiénico nos ensaios
de flotateste demonstrou altas eficiéncias de remocéo dos parametros fisico-
quimicos analisados: 90% de turbidez, 85% de cor aparente, 89% de cor
verdadeira e 69% de DQO.

3.3.2.2 Moringa oleifera

Uma alternativa para o tratamento de aguas e de efluentes é o
coagulante natural que vem sendo utilizado e estudado em diversos trabalhos.
Este coagulante é proveniente da semente da Moringa oleifera e é extraido
guando a semente ¢ triturada.

A Moringa oleifera pertence a familia Moringaceae, que é composta de
somente um género (Moringa) e 14 espécies. E uma planta nativa da india e que
ja se difundiu por todo o mundo, especialmente nos paises tropicais como o
Brasil (FRANCO, 2010).

Segundo Vaz (2009), é relevante destacar que o uso do extrato da
semente de Moringa oleifera como coagulante natural apresenta vantagens
importantes em relacdo ao uso de coagulantes convencionais, uma vez que pode

ser utilizado em uma ampla faixa de pH, entre 4,0 e 12,0 no qual é biodegradavel,
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além do baixo custo e menor geracdo de volumes de lodo. A Figura 1 representa

as vagens e sementes de Moringa oleifera.

Figura 1 — Vagens e sementes de Moringa oleifera.
Fonte: Costa (2011).

Segundo Ndabigengesere? et al.(1995) apud Galldo et al. (2006), a
proteina é o composto encontrado em maior quantidade, cerca de 40%. A
proteina das sementes de Moringa oleifera € o elemento de maior relevancia no
processo de clarificacdo da agua. Trata-se da presenca de uma proteina
catibnica dimérica de alto peso molecular, que desestabiliza as particulas
contidas na agua e por meio de um processo de neutralizacdo e adsorcao,
floculam os coléides seguindo-se de sedimentacao.

De acordo com Amagloh & Benang? (2009) apud Paterniani et al. (2009),
as sementes de Moringa oleifera contém proteinas com baixo peso molecular e
quando seu pé é dissolvido em &gua adquirem carga positivas que atraem
particulas negativamente carregadas tais como, argilas e siltes, formando flocos
densos que sedimentam.

O processo floculacdo ocorre quando as proteinas se unem as cargas
negativas, formando flocos através de agregacdo de particulas que estédo

contidas na dgua. Estes flocos séo faceis de se remover através de decantacao

2 Ndabigengesere A. et al. Active agents and mechanism of coagulation of turbid waters using Moringa oleifera. Water
Research, v.29, n.2, p.703-710, 1995.

3 Amagloh, F. K.; Benang, A. Effectiveness of Moringa oleifera seed as coagulant for water purification. African
Journal of Agricultura Research, v.4, n.1, p.119-123, 2009.
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e filtracdo. O material pode esclarecer ndo s6 agua barrenta, mas também agua
de meio e baixa turbidez (SCHWARZ, 2000).

O uso de coagulante natural extraido da sementes de Moringa oleifera
mostrou-se uma fonte sustentavel importante para uma futura substituicdo do
coagulante quimico sulfato de aluminio para tratamento de agua de piscina. Os
resultados dos ensaios mostraram vantagem do uso da Moringa oleifera com
relacéo ao sulfato de aluminio por dispensar o ajuste do pH sendo uma proposta
promissora para se diminuir os custos envolvidos (PEREIRA et al.,2014).

De acordo com Nishi et al. (2011), o uso das sementes de Moringa
oleifera pode ser considerado vantajoso e uma etapa promissora no objetivo de
melhorar o processo de coagulacao/floculacdo da agua, tendo em vista, entre
outras acdes, a remocao de cistos de Giardia e Cryptosporidium.

Franco et al. (2010) verificou em seu trabalho, que a presenca de
solucéo coagulante a partir de Moringa oleifera como auxiliar de coagulacdo com
PAC e FeClz se demonstrou eficiente, visto que reduziu a concentracdo dos
coagulantes quimicos utilizados no tratamento em relacdo ao tratamento onde
estes sao utilizados isoladamente.

O extrato agquoso de sementes de Moringa oleifera representa uma
opcao eficiente e ambientalmente segura como coagulante de suspensdes
naturais ricas em oOxidos de ferro. Seu efeito clarificante sobre aguas turvas &
também rapida: por volta de 400 mg/L de polimeros, ou seja, 1,6 gramas de
sementes de Moringa oleifera em um litro da agua sédo capazes de reduzir a
turbidez da suspenséao de valores superiores a 20.000 NTU para 60 NTU em 30
minutos. A reducdo da turbidez observada € superior a 98% (GUEDES et al.,
2010).
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4 METODOLOGIA
4.1 LOCAL DE COLETA

O efluente de piscicultura utilizado para a realiza¢cdo do experimento foi
coletado em um tanque de criacao de tildpias (Oreochromis niloticus) na cidade
de Sertandpolis - PR. Os peixes eram alimentados com racado peletizada e
estavam no final do processo de engorda, prontos para serem enviados ao

frigorifico.

4.2 LOCAL DO EXPERIMENTO

A amostra de agua residuéria de piscicultura foi coletada em galdes de
20 litros, e encaminhado para o Laboratério de Saneamento da Universidade
Tecnologica Federal do Parana - Campus Londrina (Figura 2), localizado
geograficamente sob as coordenadas de latitude 23°18'2854”S e longitude

51°06°5066”0, para a realizacao dos ensaios de qualidade da agua.

~ .

-~ “~ .
;;illll“&"“i

Figura 2 — Laboratério de Saneamento UTFPR Londrina.
Fonte: Autoria propria (2015).
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4.3 PRE ENSAIO

Para se determinar a melhor concentracdo de coagulante a ser aplicada,
um pré-ensaio de coagulagao/floculacéo/sedimentacéo foi realizado. Para que a
Moringa oleifera fosse utilizada foi necessario fazer a extracdo dos seus
componentes ativos na concentracdo de 1 molar de NaCl.

As sementes da Moringa oleifera na proporcao de 10 gramas para 1L de
adgua destilada foram descascadas, levadas ao liquidificador e misturados a 1
molar de NaCl. Depois desta etapa a solucéo foi coada em um coador de pano,
s6 a partir de entdo a solucdo coagulante estava pronta para ser utilizada.

Os pré testes foram realizados utilizando becker com o objetivo de testar
concentracOes distintas, onde as que obtiveram o melhor resultado para a
formacdo de flocos na &gua residuaria de piscicultura foram utilizadas
posteriormente. ApOs 0 pré-ensaio, verificou-se que as melhores concentracdes
foram de: C1 = 400 mg.Lt, C2 = 800 mg.L! e C3=1200 mg.L* do coagulante

natural extraido da semente de Moringa oleifera.

4.3.1 Ensaio coagulacao/floculacdo/sedimentacao

Os ensaios experimentais foram realizados no equipamento de reatores
estaticos chamado Jar-Test (Figura 3), da marca Nova Etica, modelo 218 —
LDB/06, no qual possui 6 jarros de acrilico de 2 litros cada e pas rotativas onde
sua velocidade é controlada. Este equipamento é normalmente utilizado em
estacOes de tratamento de agua, no qual os coagulantes sdo adicionados em

cada jarro simultaneamente e escolhido o tempo de mistura e rotacao.
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Figura 3 — Equipamento Jar-Test.
Fonte: Autoria propria (2015).

Depois que o efluente de piscicultura foi acondicionado aos jarros e o
coagulante lancado, deu-se inicio o procedimento de mistura. Fatores como
tempo de mistura e rotacdo das pas foram fundamentais, visto que interferem
diretamente no resultado final. Para este experimento, estabeleceu-se os tempos
para coagulacao/floculacdo/sedimentacdo adaptados de Theodoro (2012)
conforme a Tabela 4. O tempo de coleta de sedimentacédo foi de 10 em 10

minutos, até atingir 40 minutos ao fim do processo.

Tabela 4: Processos coagulacdo/floculagdo/sedimentacéo.

Tempo
Processo (minutos) RPM
Coagulacao 3 150
Floculagéo 10 15
Sedimentacédo 40 0

Fonte: adaptado de Theodoro (2012)

4.4 PARAMETROS ANALISADOS

Para cada amostra recolhida de agua do Jar-Test foram determinados

0s parametros de turbidez, cor aparente, pH, condutividade elétrica e série de
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so6lidos de acordo com o Standard Methods of Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012) (Tabela 5).

Tabela 5: Parametros analisados da agua residuaria de piscicultura, equipamentos e
metodologia.

Parametro Equipamento/Modelo Metodologia
Cor Aparente Espectrofotémetro HACH 4000 2120 C
pH pHmetro mPA-210 4500 B
Condutividade Elétrica Condutivimetro Mca 150 2510 B
Série de Sélidos Estufa SL 100, Mufla MA 385, Balanca AW 220 2540 B
Turbidez Turbidimetro HACH 4000 2030 B

Fonte: Standard Methods, APHA (2012)

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Através dos resultados adquiridos pelas praticas experimentais, as
andlises estatisticas foram realizadas com o programa BioEstat 5.0 por meio da
andlise de variancia (ANOVA), comparando os resultados encontrados para
cada amostra no decorrer do tempo avaliando a eficiéncia do coagulante extraido
da semente de Moringa oleifera. Quando a diferenca foi significativa, necessitou-
se a aplicacdo do teste de Tukey a nivel de 5% de significancia. A Tabela 6

apresenta o modelo de organizacao dos resultados para a andlise de variancia.

Tabela 6: organizagao dos resultados para a andlise de varidncia

Fonte de .
Variacao SQ GL MQ F Valor-P F critico

Entre os

grupos
Dentro dos
grupos

Total

Onde: SQ = Soma dos Quadrados; GL = Grau de Liberdade; MQ = Média dos Quadrados; F = F
Calculado.
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Como apresentado na Tabela 6, quando o valor de P foi maior que 0,05,
nao houve significancia entre os tratamentos, ou seja, a pequena variagao do
parametro ndo representa diferenga significativa entre os tratamentos. A analise

de variancia foi realizada para todos os parametros anteriormente citados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores brutos dos parametros analisados neste trabalho estéo

demonstrados na Tabela 7 através da caracterizacdo da amostra.

Tabela 7: Valores brutos das amostras coletadas da agua residuaria de piscicultura.

Parametros Valor
Turbidez (NTU) 22
Cor Aparente (mgPt-Co/L) 46
pH 6,14
Condutividade Elétrica (uS/cm) 107,6
Sdlidos Totais (mg/L) 660
Sdlidos Fixos (mg/L) 150
Solidos Volateis (mg/L) 510

Por meio da metodologia descrita no item 4.4, foram realizados ensaios e
os resultados obtidos foram organizados da seguinte forma: (5.1) Turbidez; (5.2)
Cor Aparente; (5.3) pH; (5.4) Condutividade Elétrica; (5.5) Sélidos Totais; (5.6)
Solidos Fixos e (5.7) Sélidos Volateis.
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5.1 TURBIDEZ

A Tabela 8 apresenta a eficiéncia de remocao de turbidez para valores
finais do tempo de sedimentacdo para cada concentracao em relagdo amostra

bruta de agua residuéaria de piscicultura.

Tabela 8: Eficiéncia de remogdo Turbidez em relagdo a amostra bruta.

Concentragéo Turbidez ao final da Amostra bruta Eficiéncia (%)
sedimentacéo (NTU)
(NTU)
C1 20 9,09
C2 24 22 -9,09
C3 26 -18,18

Como apenas C1 (400mg.Ll) obteve uma eficiéncia positiva,
posteriormente as eficiéncias do parametro turbidez foram calculadas em
relacdo aos tempos iniciais e finais para cada concentracdo durante o processo
de sedimentacdo. A eficiéncia negativa pode ser explicada pelo fato de que a
Moringa oleifera liberou matéria organica na agua.

A Tabela 9 e Figura 4 apresentam os valores médios de turbidez,
referentes aos trés tratamentos utilizados ao longo do tempo durante o processo
de sedimentacdo. Os resultados de todas as amostras coletadas encontram-se

no Anexo 1 deste trabalho.

Tabela 9: Valores médios para Turbidez durante a sedimentacéo.

TURBIDEZ
Tempo de (NTU)
Sedlmentagao c1 co c3
(minutos)
T1 (3 minutos) 26 37 47
T2 (13 minutos) 25 33 42
T3 (23 minutos) 23 29 33

T4 (33 minutos) 20 24 26
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Figura 4 — Comportamento dos valores médios de turbidez ao longo do tempo de
sedimentacéo.

Observa-se que a maior variacao de turbidez ocorreu para a concentracao
Cs, no qual a reducdo foi 47 para 26 NTU, Ja a menor variacdo de turbidez
ocorreu com Ci, variando de 26 para 20 NTU, seguida de C:z oscilando entre 37
e 24 NTU ao final do tempo de sedimentacdo. Para as trés concentracdes, todas
se enquandram dentro do maximo permitido pela CONAMA 357/2005, que é de
100 NTU.

Resende et al. (2014) em um estudo sobre reducao de nitrato de agua
subterranea com sementes de Moringa oleifera, constatou que os melhores
resultados para a remocdo de turbidez, foram através das maiores
concentragdes do coagulante, sendo elas de 500 a 1000 mg.L' comprovando
com tais resultados apresentados.

Observa-se que ao final do tempo T4, tanto C2 quanto Cs tiveram um
resultado muito proximo. Isso mostra que é preferivel escolher C2, pois seria
gasto menos quantidade de coagulante para o tratamento.

Vale lembrar que, o coagulante extraido da Moringa oleifera libera
bastante matéria organica, por esse motivo apds a sedimentacdo o valor obtido
de turbidez da agua ainda é maior do que o valor bruto.

Em geral, o coagulante a base de Moringa oleifera é indicado para o
tratamento de aguas com alta turbidez, tendo sua eficiéncia reduzida para aguas
com baixa turbidez (Katayon et al., 2006).
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Através da Figura 5 observa-se que a concentragdo Cs (1200 mg.L™)
obteve a maior eficiéncia de remocdo de turbidez ao final do processo de
sedimentagéo, sendo esta de 44,68%, seguida de C2 (800 mg.L') com 35,14%
e C1(400 mg.Lt) com 23,68%.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Eficiéncia de remogao de turbidez (%)

C1 c2 Cc3
Concentragdes (mg.L?)

Figura 5 — Eficiéncia de remoc¢ao de Turbidez.

Camacho et al. (2014) em seu trabalho sobre o uso de Moringa oleifera
no tratamento de de agua com florac6es de cianobactérias, obteve valores de
eficiéncia de remocéo de turbidez variando entre 0 e 99,11%, onde as maiores
remocgdes ocorreram em amostras com alta turbidez inicial.

As Tabelas 10 a 13 apresentam a analise de variancia para a turbidez nos

tempos T1,T2, T3 e T4 respectivamente.

Tabela 10: Analise de variancia para a turbidez no tempo T1 (3 minutos)

\'/::r?;zgoa SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 667,8422222 2 333,9211 317,6839 8,19E-07 5,143253
Dentro dos grupos 6,306666667 6 1,051111
Total 674,1488889 8

Tabela 11: Analise de variancia para a turbidez no tempo T2 (13 minutos)

Fonte da SQ GL MQ F valor-P  F critico
variacdo
Entre grupos 390,9956 2 1954978 39,27411 0,000357 5,143253

Dentro dos grupos 29,86667 6 4,977778
Total 420,8622 8
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Tabela 12: Andlise de variancia para a turbidez no tempo T3 (23 minutos)

\'/:gr?;z;oa e GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 174,5355556 2 87,45083 65,45083 8,42E-07 5,143253
Dentro dos grupos 8 6 1,333333
Total 182,5355556 8

Tabela 13: Analise de variancia para a turbidez no tempo T4 (33 minutos)
Fonte da

variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 45,235556 2 22,61778 8,097056 0,019758 5,143253
Dentro dos grupos 16,76 6 2,793333
Total 61,99556 8

De acordo com as andlises estatisticas apresentadas para todos os casos
o valor de P obtido é menor que 0,05. Isso mostra que houve uma diferenca
significativa entre as concetragbes no decorrer do ensaio para 0 parametro
Turbidez em relac&o a variagdo do tempo de coleta.

Na Tabela 14 estdo apresentadas as comparacfes de médias para a

turbidez pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

Tabela 14: Comparacdo de médias para turbidez pelo teste de Tukey com 5% de
significancia.

Tempo T1 Tempo T2 Tempo T3 Tempo T4
Média entre Diferenca P Diferencga P Diferencga P Diferencga P
Concentragoes
la?2 11,57 <0,01 7,53 <0,05 6,53 <0,01 3,8 NS
la3 21,07 <0,01 16,13 <0,01 10,7 <0,01 5,53 <0,05

2a3 9,5 <0,01 8,6 <0,01 4,17 <0,05 1,53 NS
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Por meio da Tabela 14, apenas para as medias entre as concentracdes
la2e2a3, ambas notempo T4, ndo ocorreram diferencas significativas. Para
0s outros tempos, em todas as comparacgoes foi verificado diferengas entre as
concentragdes. Entre C1 e Cz no tempo T1, apresentou uma média diferente e
superior estatisticamente as demais, sendo esta de 21,07. J4 para o tempo T4,
temos que o valor P é menor que 0,05 quando Ci1 e C3 sao comparados,
mostrando que Cz é a melhor concentracdo para a remocao de Turbidez.

5.2 COR APARENTE

A Tabela 15 apresenta a eficiéncia de remocao de cor aparente para 0s
valores finais do tempo de sedimentacdo para cada concentracao em relagéo

amostra bruta de agua residuaria de piscicultura.

Tabela 15: Eficiéncia de remoc¢do Cor aparente em relacdo a amostra bruta.

Concentragéo Cor aparente ao Amostra bruta Eficiéncia (%)
final da (mgPt-Col/L)
sedimentacéo
(mgPt-Col/L)

C1 72 -56,52
C2 87 46 -89,13
C3 99 -115,21

Através da Tabela 15, observa-se que para todas as concentracdes o
coagulante natural acabou por sujar a agua, onde pode ser comprovado pelas
eficiéncias negativas. Diante disso, foram calculados eficiéncias de remocéo de
cor aparente em relacdo aos valores iniciais e finais durante o processo de
sedimentacao.

A Tabela 16 e Figura 6 apresentam os valores médios de cor aparente,
referentes aos trés tratamentos utilizadas ao longo. Os resultados de todas as

amostras coletadas encontram-se no Anexo 1 deste trabalho.
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Tabela 16: Valores médios para cor aparente durante a sedimentacao.

Tempo de COR APARENTE
P (mgPt-ColL)

Sedlr_nentat;,ao c1 co c3

(minutos)
T1 (3 minutos) 92 131 183
T2 (13 minutos) 85 133 147
T3 (23 minutos) 81 106 122
T4 (33 minutos) 72 87 99
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Figura 6 — Comportamento dos valores médios de cor ao longo do tempo de
sedimentacéo.

Para as trés concentra¢des foram verificadas remoc¢éo da cor aparente no
decorrer do processo de sedimentagcao, porém novamente a concentracao Cs
(1200 mg.L™?) foi a que apresentou a maior variacdo, de 183 para 99 mgPt-ColL.
Ja as menores variacdes ocorreram com C2 (800 mg.L!) variando entre 131 e
87,99 mgPt-Co/L e C1 (400 mg.L?) entre 92 e 72,99 mgPt-Co/L .

Mesmo ao final da sedimentacéo, todos os valores obtidos ainda ficaram
acima do valor bruto, que é de 46 mgPt-Col/L. Isso pode ser explicado pelo fato
do coagulante extraido da semente de Moringa oleifera tornar a agua suja
devido a liberacdo de matéria organica. Se comparado legislaggo CONAMA
357/2005, apenas a concentracao Ci apresentou o valor de cor aparente dentro
do limite estipulado pela legislacéo, que é de 75 mgPt-ColL.
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Bourscheidta et al (2014), verificou em seu trabalho que, a utilizacao de
sementes de Moringa oleifera Lam apresentou bons resultados na remocao do
pardmetro cor, variando entre 15,94% e 33,97%. Quando o coagulante é
constituido com KCI e 5% de Moringa oleifera, a remog&o de cor é ainda maior,
obtendo valores de até 70,66%. Com isso, este coagulante pode ser aplicada
como tratamento primario de aguas residuarias do processamento de pescado.

Através da Figura 7 observa-se que a concentracdo Cs obteve a maior
eficiéncia de remocao de cor aparente ao final do processo de sedimentacao,
sendo esta de 45,80%, seguida de C2com 33,67% e Ci1com 21,38%.
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Figura 7 — Eficiéncia de remoc¢é&o de Cor Aparente.

Baptista et al. (2014) verificou em seu trabalho sobre tratamento de agua
com Moringa oleifera, que para uma concentracéo de 13,78 mg.L* de cagulante
atingiu uma remocéo de cor de 89,9%, indicando que o coagulante é uma boa
alternativa para o tratamento de agua bruta.

As Tabelas 17 a 20 apresentam a andlise de variancia para a cor aparente

para T1, T2, T3 e T4 respectivamente.



Tabela 17: Analise de variancia para a cor aparente no tempo T1 (3 minutos)

\'/::rri]i;oa SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 12419,56 2 6209,778 307,0769 9,06E-07 5,143253
Dentro dos grupos 121,3333 6 20,22222
Total 12540,89 8

Tabela 18: Analise de variancia para a cor aparente no tempo T2 (13 minutos)

\ljgrri];z;oa SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 6293,556 2 3146,778 11,94475 0,008089 5,143253
Dentro dos grupos 1580,667 6 263,4444
Total 7874,222 8

Tabela 19: Andlise de variancia para a cor aparente no tempo T3 (23 minutos)

Fonte da

variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2644,667 2 1322,333 29,24079 0,000806 5,143253
Dentro dos grupos 271,3333 6 45,22222
Total 2916 8

Tabela 20: Andlise de variancia para a cor aparente no tempo T4 (33 minutos)

Fonte da

variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1068,667 2 534,3333 55,9186 0,000132 5,143253
Dentro dos grupos 57,33333 6 9,555556
Total 1126 8
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De acordo com as analises estatisticas apresentadas temos que para

estes casos o valor de P obtido € menor que 0,05. Isso mostra que houve uma

diferenca significativa entre as concentra¢cdes no decorrer do tempo para o
pardmetro Cor Aparente. Porém, o valor de P para o tempo T2 apresentou o

valor de 0,008, mostrando que ndo houve diferenca significativa para cor

aparente neste tempo de sedimentacao.

Na Tabela 21 estdo apresentadas as comparacdes de médias para a cor

aparente pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.
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Tabela 21: Comparacdo de médias para a cor aparente pelo teste de Tukey com 5% de
significancia.

Tempo T1 Tempo T2 Tempo T3 Tempo T4
Média entre Diferenca P Diferenca P Diferenca P Diferenca P
Concentracgoes
laZ2 38,67 <0,01 48 < 0,05 25,33 <0,01 14,33 <0,01
la3 90,67 <0,01 61,67 <0,01 41,67 <0,01 26,67 <0,01
2a3 52 <0,01 13,67 NS 16,33 NS 12,33 <0,01

Através da Tabela 21, apenas para as meédias entre as concentracdes 2
a 3 nos tempo T2 e T3, ndo ocorreram diferencas significativas. Para os outros
tempos, em todas as comparagOes foi verificado diferencas entre as
concentracdes. Entre C1 e Cz no tempo T1, apresentou uma média diferente e
superior estatisticamente as demais, sendo esta de 52. Para o tempo T4, temos
que o valor P € menor que 0,01 quando C1 e C3 sdo comparados com um
diferenca de 26,67, mostrando que Csz € a melhor concentragcéo para a remogao

de Cor Aparente.

53 pH

A Tabela 22 e Figura 8 apresentam os valores médios de pH, referentes

as trés concentracdes utilizadas ao longo do tempo. Os resultados de todas as

amostras coletadas encontram-se no Anexo 1 deste trabalho.

Tabela 22: Valores médios para pH durante a sedimentacéo.

Tempo de pH
Sedlmentagao c1 c2 c3
(minutos)
T1 (3 minutos) 6,17 6,23 6,29
T2 (13 minutos) 6,45 6,47 6,40
T3 (23 minutos) 6,52 6,48 6,47

T4 (33 minutos) 6,41 6,42 6,40
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Figura 8 —= Comportamento dos valores médios de pH ao longo do tempo de sedimentacéo.

Por meio da Tabela 22 e Figura 8, verifica-se que houve uma leve
variacdo do pH porém este se manteve praticamente constante comparado ao
pH bruto (6,14). Para C1 (400 mg.L?) o pH variou de 6,17 a 6,41, ja C2 (800
mg.L?) entre 6,23 e 6,42 e C3 (1200 mg.L?) entre 6,29 e 6,40. Esse fato
desmonstra que o coagulante natural ndo alterou significativamente o pH da
agua residuaria de piscicultura. Ap6s o ensaio, temos que para todas as
concentracdes o pH estad de acordo com a legislaggo CONAMA 357/2005, no
qual a faixa determinada é entre 6,0 a 9,0.

Paterniani et al. (2009), observou em seu experimento sobre o uso de
sementes de Moringa oleifera para tratamento de aguas superficiais que, durante
todos os ensaios os valores de pH nao apresentaram alteragdes significativas
permanecendo entre 6 e 7. Oliveira (2011), comprovou que o parametro pH ndo
sofreu alteracdo significativa, indicando possivelmente que o0 extrato néo
contribui para alteracdes na relacdo H* /OH- em solucéo.

Pereira et al. (2014), em seu ensaio sobre tratamento de agua de piscina
com coagulante de Moringa oleifera, verificou que o pH apresentou uma média
de 6,94, com uma variagdo de 2,12% , enquanto o sulfato de aluminio oscilou
7%. Esse resultado mostra uma vantagem do coagulante natural jA que a

Moringa oleifera ndo alterou significativamente o pH da agua da piscina, fazendo
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com que seu custo de tratamento seja menor se comparado ao sulfato de
aluminio.
As Tabelas 23 a 26 apresentam a analise de variancia para pH para T1,

T2, T3 e T4 respectivamente.

Tabela 23: Andlise de variancia para o pH no tempo T1 (3 minutos)

\/F:r?;‘é;oa e GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,022822 2 0,011411 2,04175 0,210678 5,143253
Dentro dos grupos 0,033533 6 0,005589
Total 0,056356 8

Tabela 24: Andlise de variancia para o pH no tempo T2 (13 minutos)

\'/:gr?;(e;;oa SQ GL MQ F valor-P Fcritico
Entre grupos 0,007467 2 0,003733 1,135135 0,381852 5,143253
Dentro dos grupos 0,019733 6 0,003289
Total 0,0272 8

Tabela 25: Andlise de variancia para o pH no tempo T3 (23 minutos)
Fonte da

variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,004822 2 0,002411 1,284024 0,343406 5,143253
Dentro dos grupos 0,011267 6 0,001878
Total 0,016089 8

Tabela 26: Andlise de varidncia para o pH no tempo T4 (33 minutos)
Fonte da

variacio SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,000422 2 0,000211 0,019 0,981238 5,143253
Dentro dos grupos 0,066667 6 0,011111
Total 0,067089 8

A analise de variancia demonstrou que nao foi necessario o teste de
Tukey, comprovando que ndo houve diferencga significativa entre as diferentes

concentracdes, visto que todos os valores de P obtidos séo acima de 0,05.



47

5.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A Tabela 27 e a Figura 9 apresentam os valores médios de condutividade
elétrica, referentes aos trés tratamentos utilizadas ao longo do tempo durante o
processo de sedimentacdo. Os resultados de todas as amostras coletadas

encontram-se no Anexo 1 deste trabalho.

Tabela 27: Valores médios para condutividade elétrica (uS/cm) durante a sedimentagao.

Tempo de CONDUTIVIDADE
P ELETRICA

Sedlr_nenta(;ao c1 co c3

(minutos)

T1 (3 minutos) 358 622 867

T2 (13 minutos) 364 649 883

T3 (23 minutos) 364 633 881

T4 (33 minutos) 364 632 881
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Figura 9 — Comportamento dos valores médios de condutividade ao longo do tempo de
sedimentacéo.

Verifica-se por meio da Tabela 27 que para todas as concentracdes
ocorreram um aumento dos valores de condutividade elétrica ao longo do tempo.

Se comparado o valor bruto de 107,6 uS/cm, pode-se verificar que ha um



48

aumento do parametro condutividade com a aplicacdo da semente de Moringa
oleifera. Isso é explicado pela maior concentracao de sal e proteinas presentes
na amostra, fazendo com que aumente proporcionalmente os valores de
condutividade elétrica.

Através da Figura 9, temos que a concentracédo Cs (1200 mg.L™t) foi a que
apresentou os maiores valores de condutividade elétrica, variando de 867 a 881
uS/cm. Ja o a menor concentragdo Ci1 (400 mg.L') foi responsavel pelos
menores valores, oscilando entre 358 e 364 uS/cm e C2 (800 mg.L?) ficou em
uma faixa intermediaria variando entre 622 e 649 uS/cm, mostrando que a
condutividade elétrica aumentou nitidamente entre as concentragdes. Vale
lembrar que os valores de Condutiviade Elétrica obtidos ndo foram comparados
a legislacéo, visto que néo ha valores pré-estabelecidos para o mesmo.

Oliveira et al. (2011) comprovou em seu trabalho sobre remocédo de
turbidez em aguas naturais com semente de Moringa oleifera, que o parametro
condutividade elétrica sofreu um aumento de 5,6% devido principalmente a
adicao de espécies idnicas a solucao pelo extrato.

Batista et al (2013) comprovou em seu estudo sobre tecnologias limpas
aplicadas ao tratamento de aguas no semiarido brasileiro, que para amostras de
aguas com as concentracdes de 1500 e 2200 mg.L* de Moringa oleifera, houve
aumento consideravel nos valores tanto dos sélidos dissolvidos quanto da
condutividade elétrica, mostrando que elevadas dosagens do coagulante
incorporam VArios sais e nutrientes presente na sua composicao.

As Tabelas 28 a 31 apresentam a andlise de varidncia para a

condutividade elétrica para T1, T2, T3 e T4 respectivamente.

Tabela 28: Andlise de varidncia para a condutividade elétrica no tempo T1 (3 minutos)

Fontejja SQ GL MQ F valor-P  F critico
variagcdo
Entre grupos 389317,6 2 194658,8 648,6224 9,76E-08 5,143253

Dentro dos grupos 1800,667 6 300,1111
Total 391118,2 8
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Tabela 29: Analise de variancia para a condutividade elétrica no tempo T2 (13 minutos)

\'/::rri]z;oa SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 404874,7 2 202437,3 382,2778 4,72E-07 5,143253
Dentro dos grupos 3177,333 6 529,5556
Total 408052 8

Tabela 30: Andlise de variancia para a condutividade elétrica no tempo T3 (23 minutos)

\/F:r?;‘é;oa e GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 402202,9 2 201101,4 542,5399 1,66E-07 5,143253
Dentro dos grupos 2224 6 370,6667
Total 404426,9 8

Tabela 31: Andlise de varidncia para a condutividade elétrica no tempo T4 (33 minutos)

\'/:;)r?;(eggoa SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 401650,7 2 200825,3 625,1913 1,09E-07 5,143253
Dentro dos grupos 1927,333 6 321,2222
Total 403578 8

De acordo com as analises estatisticas apresentadas temos que o valor
de P obtido & menor que 0,05. Isso mostra que houve uma diferenca significativa
entre as concetragcdes no decorrer do tempo para o parametro Condutividade
Elétrica.

Através do teste de Tukey, podemos comparar as médias com 5% de
significAncia através da Tabela 32 onde estdo apresentadas as comparacdes de

médias para a condutividade elétrica pelo Teste de Tukey.

Tabela 32: Comparacdo de médias para a condutividade elétrica pelo teste de Tukey com
5% de significancia.

Tempo T1 Tempo T2 Tempo T3 Tempo T4
Média entre Diferenca P Diferencga P Diferencga P Diferenca P
Concentragoes
la2 264,33 <0,01 285,33 <0,01 269,67 <0,01 268,67 <0,01
la3 509,33 <0,01 518,67 <0,01 517,67 <0,01 517,33 <0,01

2a3 245 <0,01 233,33 <0,01 248 <0,01 248,67 <0,01
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Para todas as médias entre as concentragbes em todos os tempos
ocorreram diferencas significativas, no qual o valor de P obtido foi inferior a 0,01.
Entre C1 e C3 no tempo T2, apresentou uma média diferente e superior
estatisticamente as demais, sendo esta de 518,67. Para o tempo T4, temos que
o valor P é menor que 0,01 quando C1 e C3 sdo comparados com um diferenca
meédia superior de 517,33, indicando que a maior concentracdo Cs foi a que

apresentou a maior Condutividade Elétrica.

5.5 SERIE DE SOLIDOS

5.5.1 SOLIDOS TOTAIS

A Tabela 33 e Figura 10 apresentam os valores médios de soélidos totais,

referentes aos trés tratamentos utilizadas ao longo do tempo. Os resultados de

todas as amostras coletadas encontram-se no Anexo 1 deste trabalho.

Tabela 33: Valores médios para sdlidos totais (mg.L™?)

SOLIDOS TOTAIS
Concentracges Tempo de Sedimentacéo
T1 T2 T3 T4
C1 1853,33 946,67 1630 176,67
Cc2 1296,67 1690 513,33 376,67

C3 530 690 1100 846,67
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Figura 10 — Comportamento dos valores médios de sélidos totais ao longo do tempo de
sedimentacéo.

Observa-se com os resultados que o comportamento dos sélidos totais
diminuiram consideravelmente para Ci1 (400 mg.L?) de 1853,33 para 176,67
mg/L, ja C2 (800 mg.L™?) variou de 1296,67 para 376,67 mg.L L. Para estas duas
concentragbes, o valor final foi inferior ao bruto da &gua residuaria de
piscicultura, que era de 660 mg.L, comprovando a eficiéncia da Moringa oleifera
para a remocao de sélidos totais. No que diz respeito a C3 (1200 mg.L™?), o fato
de os solidos totais ao final do processo de sedimentacéo ser superior, pode ser
em decorréncia da alta concentracdo de matéria organica, ja que Cstinha a maior
concentracdo de semente de Moringa oleifera, sendo esta de 1200 mg.L*. A
legislacdo CONAMA 357/2005 determina que o valor maximo de solidos totais
seja de até 500 mg.L!, neste caso, apenas C1 e C2 se enquadram neste limite.

Ferreira (2012) verificou em seu trabalho sobre o uso coagulantes naturais
como pré-tratamento de efluente de laticinio, que para uma concentrag¢édo de 20
mg.L? de extrato de Moringa oleifera e 50 mg.L* de tanino, obteve um reducéo
de 34,5% de sélidos totais, reduzindo a concentragdo de 1412 mg.L! para 925
mg.L L.

Por meio da Figura 11, vemos que a maior eficiéncia de remocao de
sélidos totais ocorreu para a concentragédo Ci1 (400 mg.LY) numa proporcéo de
73%, seguida de C2 (800 mg.L?) com 42% e a menor foi obtida através de Cs

(1200 mg.L1) com -28%. Esse valor de eficiéncia negativa é explicado pelo fato
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da concentracdo de solidos totais da agua residuaria de piscicultura ser inferior

ao valor obtido para Cs ao final do ensaio.
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Figura 11 — Eficiéncia de remocdao de soélidos totais para as trés concentragoes.

A Tabela 34 apresenta a analise de variancia para solidos totais.

Tabela 34: Andlise de variancia para solidos totais

\/F:r?;‘é;oa SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 259216,7 2 129608,3 0,379171 0,694863 4,256495
Dentro dos grupos 3076386 9 341820,7
Total 3335603 11

Como o valor P € maior que 0,05, observa-se que ndo ocorreu diferenca
significativa para sélidos totais entre as diferentes concentracdes, assim nao foi
necessario realizar o Teste Tukey. Vale ressaltar que para o calculo dos sélidos
totais ja é utilizado os valores médios entre as repeticdes, onde é verificado
analise de variancia das concentracdes em relacdo ao tempo, por isso € gerado

apenas uma tabela.
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5.5.2 SOLIDOS FIXOS

A Tabela 35 e Figura 12 apresentam os valores meédios de solidos fixos,
referentes aos trés tratamentos utilizadas ao longo do tempo. Os resultados de

todas as amostras coletadas encontram-se no Anexo 1 deste trabalho.

Tabela 35: Valores médios para sélidos fixos (mg.L™?)

SOLIDOS FIXOS
Concentragges Tempo de Sedimentacgéo
T1 T2 T3 T4
C1 1746,67 863,33 720 103,33
c2 893,33 1566,67 223,33 203,33
C3 223,33 240 456,67 243,33
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Figura 12 — Comportamento dos valores médios de so6lidos fixos ao longo do tempo de
sedimentacéo.

Através da Figura 12, observa-se um decaimento expressivo para 0S
valores de soélidos para Ci variando de 1746,67 para 103,33 mg.Lt. A
concentracdo C:z oscilou entre 893,33 e 203,33 mg.L!, enquanto Cz variou de
223,33 até 243,33 mg.L ™.

Observa-se pela Figura 13 que a maior eficiéncia de remocéo de solidos
fixos ocorreu para a concentracdo Ci (400 mg.L') com 31%. Para as
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concentracdes C2 (800 mg.L!) e Cz (1200 mg.Lt) temos uma eficiéncia negativa
sende elas de -35 e -62% respectivamente. Os valores de eficiéncia negativa
podem ser explicados pelo fato da concentracdo de solidos fixos da &gua
residuaria de piscicultura ser inferior aos valores obtidos para Cz e Cs ao final do

ensaio.

40

C1

Eficiéncia de Remogdo de Sélidos

-80
Concentragdes (mg.L?)

Figura 13 — Eficiéncia de remocd&o de sélidos fixos para as trés concentracdes.

A Tabela 36 apresenta a analise de variancia para solidos fixos.

Tabela 36: Andlise de variancia para soélidos fixos

\/F:r?;z;oa SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 701801,9 2 350900,9 1,180284 0,350583 4,256495
Dentro dos grupos 2675719 9 297302,2
Total 3377521 11

Como ndo ocorreu diferenca significativa para solidos fixos entre as
diferentes concentra¢cdes, P maior que 0,05, ndo foi necessario realizar o Teste
Tukey. Para o calculo dos sélidos fixos ja é utilizado os valores médios entre as
repeticdes, onde é verificado analise de variancia das concentracées em relacao

ao tempo, por isso é gerado apenas uma tabela para a andlise de variancia.



55

5.5.3 SOLIDOS VOLATEIS

A Tabela 37 e Figura 14 apresentam os valores médios de solidos
volateis, referentes aos trés tratamentos utilizadas ao longo do tempo durante o
processo de sedimentacdo. Os resultados de todas as amostras coletadas

encontram-se no Anexo 1 deste trabalho.

Tabela 37: Valores médios para sélidos volateis (mg.L™?)

SOLIDOS VOLATEIS
Concentracoes Tempo de Sedimentacéo
T1 T2 T3 T4
C1 106,67 83,33 910 73,33
c2 403,33 123,33 290 173,33
C3 306,67 450 643,33 603,33
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Figura 14 — Comportamento dos valores médios de sélidos volateis ao longo do tempo de
sedimentacéo.

Através da Figura 14, observa-se um decaimento expressivo para 0S
valores de solidos para C1 variando de 106,67 para 73,33 mg.L ™. A concentracédo
C2 oscilou entre 403,33 e 173,33 mg.L, enquanto C3 variou de 303,67 até
603,33 mg.L ™.
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A Figura 15 apresenta a eficiéncia de remocéao de solidos volateis para as
trés concentragdes.
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Figura 15 — Eficiéncia de remocdao de soélidos volateis para as trés concentragdes.

Observa-se que as maiores eficiéncias de remocao de sélidos volateis
ficaram em 85,6% para C1 (400 mg.L!) e 66,0% para C2 (800 mg.L™?). Houve um
aumento dos sélidos volateis para a concentra¢éo C3 (1200 mg.L™?), no qual pode
ser explicado pelo processo de decomposicdo da Moringa oleifera, visto que as
andlises ocorreram quatro dias apos o ensaio.

A Tabela 38 apresenta a analise de variancia para solidos volateis.

Tabela 38: Andlise de variancia para solidos volateis

\/F:r?;f;;oa SQ GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 145779,6 2 72889,81 1,048393 0,389676 4,256495
Dentro dos grupos 625727,8 9 69525,31
Total 771507,4 11

Como néo ocorreu diferenca significativa para solidos volateis entre as
diferentes concentragdes, P maior que 0,05, ndo foi necessario realizar o Teste
Tukey. Para o calculo dos sélidos volateis ja € utilizado os valores médios entre
as repeticbes, onde € verificado analise de variancia das concentracbes em

relacdo ao tempo, por isso é gerado apenas uma tabela para a analise de

variancia.
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6 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos neste trabalho, foi possivel comprovar que o
coagulante natural extraido de semente de Moringa oleifera € eficiente para o
tratamento de agua residuraria de piscicultura.

Para os parametros turbidez e cor aparente apdés o0s ensaios de
sedimentacdo, a concentracdo Cs (1200 mg.L'') apresentou as maiores
eficiéncias de remocéo, sendo estas de 44 e 45%, respectivamente.

Os valores de pH para todas as concentragcdes nao tiveram grandes
variacbes se comparado a amostra bruta, mantendo-se em uma faixa de 6,17 a
6,40 comprovando que a Moringa oleifera ndo altera o pH da agua.

Os valores de Condutividade Elétrica obtidos sdo diretamente
proporcionais as concentracdes, esse fato pode ser explicado pela maior
quantidade de sal e de coagulante. A concentracdo Cs (1200 mg.L?) foi a que
apresentou os maiores valores de condutividade elétrica, seguidas de C2 (800
mg.L?) e C1(400 mg.L?).

A partir dos resultados encontrados apos os ensaios de sedimentacéo,
verifica-se que a concetracédo C1 (400 mg.Lt) apresentou as melhores eficiéncias
de remocéao para a série de sélidos, sendo eles de 73% para sélidos totais, 31%
para solidos fixos e 85% para sélidos volateis.

No momento nao € viavel a aplicacado do coagulante natural, ainda faltam
mais estudos com a analise de mais parametros. De acordo com a pesquisa
inicial at¢é o momento, a concentragdo Ci1 (400 mg.L!) é a que seria a mais
indicada.

O emprego do coagulante extraido de semente de Moringa oleifera pode
ser benéfico para o tratamento de agua residuraria de piscicultura, fazendo com

gue 0 mesmo seja uma possibilidade mais sustentavel.
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ANEXO 1

Tabela A.1 - Valores de Turbidez para cada repeticdo (NTU)

C1T1R1 25,30 C2T1R1 37,80 C3T1R1 44,80
Cl1Ti1R2 25,10 C2T1R2 36,80 C3T1R2 47,60
C1T1R3 26,20 C2T1R3 36,70 C3T1R3 47,40
C1T2R1 24,20 C2T2R1 31,90 C3T2R1 38,10
C1T2R2 25,00 C2T2R2 33,40 C3T2R2 44,90
C1T2R3 27,20 C2T2R3 33,70 C3T2R3 41,80
C1T3R1 22,00 C2T3R1 29,30 C3T3R1 33,60
C1T3R2 22,20 C2T3R2 29,70 C3T3R2 34,70
C1T3R3 23,40 C2T3R3 28,20 C3T3R3 31,40
C1T4R1 20,50 C2T4R1 26,20 C3T4R1 26,00
C1T4R2 19,70 C2T4R2 25,20 C3T4R2 26,10
C1T4R3 20,80 C2T4R3 21,00 C3T4R3 24,90

Tabela A.2 - Valores de Cor Aparente para cada repeticdo (mgPt-Co/L)

C1T1R1 86,00 C2T1R1 134,00 C3T1R1 181,00
C1T1R2 91,00 C2T1R2 128,00 C3T1R2 186,00
C1T1R3 99,00 C2T1R3 130,00 C3T1R3 181,00
C1T2R1 80,00 C2T2R1 121,00 C3T2R1 148,00
C1T2R2 85,00 C2T2R2 123,00 C3T2R2 166,00
C1T2R3 90,00 C2T2R3 155,00 C3T2R3 126,00
C1T3R1 81,00 C2T3R1 110,00 C3T3R1 130,00
C1T3R2 74,00 C2T3R2 99,00 C3T3R2 122,00
C1T3R3 87,00 C2T3R3 109,00 C3T3R3 115,00
C1T4R1 73,00 C2T4R1 90,00 C3T4R1 100,00
Cl1T4R2 71,00 C2T4R2 89,00 C3T4R2 97,00

C1T4R3 73,00 C2T4R3 81,00 C3T4R3 100,00
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Tabela A.3 - Valores de pH para cada repeti¢céo

ClTiR1 6,14 C2T1R1 6,12 C3T1R1 6,31
C1T1R2 6,21 C2T1R2 6,32 C3T1R2 6,35
Cl1T1R3 6,15 C2T1R3 6,24 C3T1R3 6,21
C1T2R1 6,36 C2T2R1 6,44 C3T2R1 6,41
ClT2R2 6,46 C2T2R2 6,45 C3T2R2 6,38
C1T2R3 6,54 C2T2R3 6,51 C3T2R3 6,41
Cl1T3R1 6,49 C2T3R1 6,44 C3T3R1 6,45
C1T3R2 6,50 C2T3R2 6,46 C3T3R2 6,47
Cl1T3R3 6,58 C2T3R3 6,54 C3T3R3 6,49
C1T4R1 6,32 C2T4R1 6,38 C3T4R1 6,37
ClT4R2 6,41 C2T4R2 6,30 C3T4R2 6,36
C1T4R3 6,50 C2T4R3 6,58 C3T4R3 6,48

Tabela A.4- Valores de Condutividade Elétrica para cada repeti¢do (uS/cm)

C1T1R1 350,00 C2T1R1 624,00 C3T1R1 852,00
C1T1R2 356,00 C2T1R2 619,00 C3T1R2 900,00
C1T1R3 367,00 C2T1R3 623,00 C3T1R3 849,00
C1lT2R1 354,00 C2T2R1 642,00 C3T2R1 866,00
C1T2R2 361,00 C2T2R2 628,00 C3T2R2 915,00
C1T2R3 377,00 C2T2R3 678,00 C3T2R3 867,00
C1T3R1 354,00 C2T3R1 636,00 C3T3R1 866,00
C1T3R2 360,00 C2T3R2 630,00 C3T3R2 917,00
C1T3R3 377,00 C2T3R3 634,00 C3T3R3 861,00
ClT4R1 354,00 C2T4R1 634,00 C3T4R1 862,00
C1T4R2 361,00 C2T4R2 628,00 C3T4R2 914,00
ClT4R3 376,00 C2T4R3 63500 C3T4R3 867,00

Tabela A.5 - Valores de Sdlidos Totais para cada repeticdo (mg/L)

C1T1R1 2690 C2T1R1 2540 C3T1R1 760

C1Ti1rR2 310 C2T1R2 1060 C3T1R2 360
CIT1IR3 2560 C2T1R3 290 C3T1R3 470
C1T2R1 220 C2T2R1 2330 C3T2R1 960
C1T2R2 2490 C2T2R2 220 C3T2R2 390
C1T2R3 130 C2T2R3 2520 C3T2R3 720
C1T3R1 2410 C2T3R1 470 C3T3R1 670
C1T3R2 160 C2T3R2 690 C3T3R2 1070
CIT3R3 2320 C2T3R3 380 C3T3R3 1560
C1T4R1 150 C2T4R1 240 C3T4R1 710
C1T4R2 220 C2T4R2 340 C3T4R2 1010

Cl1T4R3 160 C2T4R3 550 C3T4R3 820




Tabela A.6 - Valores de Sdlidos Fixos para cada repeti¢cdo (mg/L)

C1T1R1 2650 C2T1R1 2520 C3T1R1 260

C1T1R2 60 C2T1R2 120 C3T1R2 340
CIT1IR3 2530 C2T1R3 40 C3T1R3 70
C1T2R1 90 C2T2R1 2310 C3T2R1 270
Cl1T2R2 2420 C2T2R2 10 C3T2R2 160
C1T2R3 80 C2T2R3 2380 C3T2R3 290
C1T3R1 O C2T3R1 120 C3T3R1 100
C1T3R2 70 C2T3R2 250 C3T3R2 190
CIT3R3 2090 C2T3R3 300 C3T3R3 1080
C1T4R1 140 C2T4R1 20 C3T4R1 300
ClT4rR2 20 C2T4R2 250 C3T4R2 50
C1T4R3 150 C2T4R3 340 C3T4R3 380

Tabela A.7 - Valores de Sélidos Voléateis para cada repeticdo (mg/L)

C1T1R1 40 C2T1R1 20 C3T1R1 500
C1T1R2 250 C2T1R2 940 C3T1R2 20

CITIR3 30 C2T1R3 250 C3T1R3 400
C1T2R1 130 C2T2R1 20 C3T2R1 690
C1T2R2 70 C2T2R2 210 C3T2R2 230
Cl1T2R3 50 C2T2R3 140 C3T2R3 430
C1T3R1 2410 C2T3R1 350 C3T3R1 570
Cl1T3R2 90 C2T3R2 440 C3T3R2 880
CIT3R3 230 C2T3R3 80 C3T3R3 480
ClT4R1 10 C2T4R1 220 C3T4R1 410
C1T4R2 200 C2T4R2 90 C3T4R2 960

ClT4R3 10 C2T4R3 210 C3T4R3 440




